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Seznam uporabljenih simbolov 
V naslednjem diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Tabela 1: Veličine in simboli 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
električni tok I amper A 









frekvenca f Hertz Hz 
kapacitivnost C Farad F 
induktivnost L Henry H 





































V tem diplomskem delu bom govoril o razvoju generatorja napetosti z možnostjo izbire treh 
amplitud in treh oblik izhodnega signala, ki je namenjen interni uporabi v podjetju. 
Izdelek tega projekta generira izhodni signal tako, da mikrokrmilnik iz tabele ustvarja točke 
sinusnega signala in jih pomnoži s potrebnim faktorjem, ki predstavlja primerno amplitudo. Te 
vrednosti se nato pošljejo eksternemu DAC-u, se ojačajo na avdio ojačevalniku in še dodatno 
dvignejo na transformatorju. 
Izbira med napetostmi poteka na mikrokrmilniku, za ostale pa skrbijo releji, ki izhod povežejo 
z ostalimi elementi, ki urejajo izhodni signal. Ti elementi so močnostne diode, ki porežejo 
neželene polperiode ter upori in kondenzatorji, ki odstranijo nezaželena popačenja. 
Da je izhodna napetost ves čas delovanja enote znotraj zahtevanih mej, skrbi povratna vezava, 
ki jo tvori voltmeter, sestavljen iz sledilnika napetosti, precizijskega polnovalnega usmernika 
in Sallen-Keyevega nizkoprepustnega filtra. Dobljen rezultat je nato preko eksternega ADC-ja 
poslan mikrokrmilniku, ki ga obdela in priredi amplitudo na izhodu. 
Za potrebe te enote smo v podjetju izdelali tiskanino in program v jeziku C, ki krmili enoto, da 











































In this thesis I will talk about development of a voltage generator with the possibility of 
selecting three amplitudes and three forms of the output signal, which is intended for internal 
use in the company. 
The product of this project generates an output signal so that the microcontroller takes the points 
of sinus wave out of a table and multiplies them so that the correct amplitude is achieved. These 
values are then sent to the external DAC, amplified on the audio amplifier and further lifted on 
the transformer. 
The choice between the voltages is done on the microcontroller, while others are taken care of 
by relays that connect the output to other elements that regulate the output signal. These 
elements are power diodes that cut off unwanted half-waves and resistors and capacitors that 
eliminate unwanted distortions. 
In order to ensure that the output voltage during the operation of the unit is within the required 
limits, the feedback is formed by a voltmeter consisting of a voltage tracker, a precision polar 
rectifier and a Sallen-Key low-pass filter. The result is then sent through an external ADC to 
the microcontroller, which processes it and then corrects the amplitude at the output. 
For the need of this unit, we have produced a printed circuit board and a program in C 
programming language which drives the proper unit operation via microcontroller.  










































V tej diplomski nalogi bom podrobno opisal potek izvedbe enote z nazivom »PELV / SELV 
Calibration Unit«. 
Podjetje ga potrebuje za končno kontrolo enega izdelka. Da lahko z gotovostjo trdijo, da ena 
izmed funkcij, vsakega izdelka, ki gre v prodajo, deluje pravilno, to preverijo s priklopom na 
to enoto. 
Začel bom s podajanjem nekaj osnovnih informacij glede PELV in SELV varnostnih napetosti, 
nadaljeval z načrtovalskimi zahtevami in se na koncu lotil poteka izvedbe električnih shem in 
tiskanega vezja. Ker enota za delovanje potrebuje programiran mikrokrmilnik, bom predstavil 














































2 Zaščita pred električnim udarom 
 
Glede na vrsto ukrepov zaščito pred električnim udarom delimo v tri skupine: 
- Zaščita pred neposrednim dotikom (zaščita delov pod napetostjo) 
- Zaščita pred posrednim dotikom 
o Inštalacija s samodejnim odklopom napajanja 
o V posamezni opremi: 
 Z dodatnim izoliranjem in 
 Električno ločitvijo 
- Sočasna zaščita pred neposrednim in posrednim dotikom 
o Varnostne male napetosti (SELV) 
o Zaščitne male napetosti (PELV) 
o Omejitvijo energije razelektrenja (kondenzatorji) in tokovnih vrednosti. 
 
2.1 Varnostne male napetosti (SELV) 
 
Definicija po BS 7671 (britanski standard): 
- Dovoljene napetosti do 50VAC oziroma 120VDC 
- Električno ločeno od zemlje (neozemljeno) in drugih sistemov, da napaka ne more 
povzročiti električnega udara 
- Ni povratne zanke za tok skozi zemljo (zaščitni vodniki niso dovoljeni na delu vezja z 
malo napetostjo) 








2.2 Zaščitne male napetosti (PELV) 
 
Definicija po BS 7671 (britanski standard): 
- Sistem malih napetosti, ki ni ločen od zemlje, vse ostale zahteve in značilnosti pa so 
enake SELV sistemom 
- Uporabljajo se, kjer je potrebna mala napetost, a je nevarnost električnega udara veliko 
manjša kot pri SELV sistemih 
- Ozemljitev ni nujna, a je dovoljena, če je potrebna 
- PELV sisteme srečamo v: vrtnih in navadnih lučeh, ki delujejo na malo napetost, 
komunikacijskih povezavah v avtomatskih sistemih, kontrolnih vezjih z majhnimi 



















3 Namen uporabe 
 
Ob koncu razvoja novega izdelka v podjetju AV Spekter, Aleš Vrhovec S.P., z nazivom 
GT-900, je prišlo do potrebe po hitrejšem in natančnejšem preverjanju funkcije PELV/SELV 
voltmetra. S to funkcijo lahko opravimo test, ki nam pove, ali je izmerjena napetost varna (pod 
dovoljeno mejo) ali ne. 
Dokler ta enota ni bila razvita, je moral eden izmed umerjevalcev oziroma kontrolorjev 
kvalitete, pred vsakim testom funkcije na variaku nastaviti želeno napetost, jo odčitati z 
referenčnim voltmetrom, izvesti test in dobljene vrednosti vpisati v dokument. 
Tako je potreboval ločilni variak, referenčni multimeter in kovček z vezjem, s katerim je izbral 
izmenično, pozitivno enosmerno in negativno enosmerno napetost treh različnih amplitud – 
14V, 70V in 140V. 
Ker v podjetju izdelujejo več aparatov s to funkcijo, za test pa je nekdo moral vsakič ponoviti 
ta postopek šestkrat, da je nastavil vse potrebne napetosti, je umerjanje in kontrola postala 
preveč zamudno opravilo. Zato so se v vodstvu odločili, da se razvije enosmerni in izmenični 
napajalnik za kalibracijo izdelkov, ki bo natančno generiral napetosti teh treh amplitud. 
Po končanem razvoju je ta postopek veliko enostavnejši. Zaposleni s kabli poveže to enoto in 
izdelek, ki ga kontrolira, preko preklopnikov izbere vse potrebne napetosti, jih odčita z aparata, 
vpiše v dokument in že se lahko loti naslednjega izdelka. 
S to enoto smo proces zelo poenostavili in pospešili. Če je brez te enote izvajalec za en aparat 














































4 Načrtovalske zahteve 
 
4.1 Predstavitev projekta 
 
Vodja razvoja v podjetju in moj mentor na študijski praksi, si je zamislil enoto v nekakšnem 
plastičnem ohišju. Narisal mi je skico in predstavil njen izgled. 
 
Slika 1: Prva skica končane enote za kalibriranje 
 
Na škatli je stikalo za vklop in LED dioda, ki gori, če je enota prižgana, trije preklopniki za 
izbiro želene izhodne napetosti in dve izhodni puši, za priklop in merjenje izhodne napetosti. 
Predvidena je bila možnost krmiljenja naprave oziroma nastavljanje izhodne napetosti preko 
osebnega računalnika. Za to smo potrebovali še DB9 izhodni konektor za RS232 komunikacijo 
in LED indikator, ki sveti, ko je vklopljen način upravljanja preko računalnika. 






4.2 Velikosti in stabilnost izhodnih napetosti 
 
1. Izmenična napetost z amplitudami 14, 70 in 140V 
2. Pozitivne enosmerne napetosti  14, 70 in 140V 
3. Negativne enosmerne napetosti 14, 70 in 140V 
Zahtevana stabilnost je bila +/- 1%. 
Območje izhodnih vrednosti: 
- Za 14V: med 13,86V in 14,14V 
- Za 70V: med 69,30V in 70,70V in 




















5 Zasnova projekta 
 
Mentor v podjetju mi je predstavil, kakšno enoto bi potrebovali in mi namignil, da potrebujem 
relejsko vezje, ki bo preklapljalo med izhodnimi signali in se jih bo dalo krmiliti preko 
mikrokrmilnika. 
Odločila sva se, da tudi sinusni signal generira mikrokrmilnik, ker to zagotavlja največjo 
natančnost, zato sem potreboval pretvornik digitalnih vrednosti v analogne (DAC) in močan 
ojačevalnik. 
Ko je bil zasnovan del vezja za generiranje in izbiro signala in so bili izbrani vsi elementi ter 
med seboj povezani v električni shemi, sva nadaljevala zasnovo enote z voltmetrom, ki ves čas 
delovanja spremlja vrednosti na izhodu in jih preko pretvornika analognih vrednosti v digitalne 
(ADC) sporoči mikrokrmilniku, ta pa potem popravlja izhodne vrednosti. 
Tako smo zadostili pogojem oziroma mejam, med katerimi morajo biti izhodne vrednosti, ne 
glede na motnje iz električnega omrežja (nihanje amplitude). 
Ko so bili izbrani vsi gradniki vezja, sem vedel katere napetosti potrebujem za napajanje. Za 
delovanje avdio ojačevalnika sem potreboval +34V, -34V in +5V, za delovanje DAC-a in ADC-
ja +5V, za delovanje operacijskih ojačevalnikov v voltmetru +5 in -5V in za preklapljanje 
relejev +12V. 
Nato sem začel z dizajniranjem oziroma načrtovanjem tiskanine. Ko je bila le ta proizvedena 
in sestavljena (prispajkani vsi elementi), sem nadaljeval še z izdelavo programa. 






































6 Predstavitev vseh sklopov tiskanega vezja 
 
6.1 Ustvarjanje izhodnega signala 
 
Analogni signal sem ustvaril s pomočjo pretvornika iz digitalnega signala. Izbral sem DAC8550 
od proizvajalca Texas Instruments. To je majhen 16-bitni pretvornik digitalnih vrednosti v 
analogne, ki porabi malo energije in sicer samo 140 μA pri 2,7V. Preko robustnega 3-signalnega 
vodila, lahko s frekvenco do 30MHz pošiljamo podatke preko SPI, QSPI, Microwire in DSP 
komunikacije. Izbral sem možnost, da z razvojne tiskanine DAC-u preko SPI komunikacije 
pošiljam vrednosti, ki jih DAC pretvori v zvezno analogno sinusno funkcijo.  
 Za njegovo referenco sem izbral zener diodo LM4431, na kateri je konstantno 2,5V napetosti 
oziroma je v  ±2% mejah tolerance. Ta referenca napetosti ne potrebuje zunanjega 
stabilizacijskega kondenzatorja in za delovanje porabi med 100μA in 15mA. 
Izhod DAC-a sem povezal na vhod avdio ojačevalnika. Tak ojačevalnik sem izbral, da lahko 
ustvarjen signal ojačam do +34V in -34V, kar z operacijskim ojačevalnikom ni možno. Izbral 
sem komponento z nazivom TDA7294, ker ta izvedba prenese do ±40V. 
TDA7294 je ojačevalnik tipa AB, kar pomeni, da generira malo popačenj v primerjavi z drugimi 
razredi ojačevalnikov velikih signalov. Ojačevalnik razreda AB je po karakteristikah nekje med 
razredoma A in B, to pomeni, da izhodni elementi (BJT, FET) prevajajo več kot 50%, a manj 
kot 100% časa. Tako imajo lastnosti obeh razredov, kar pomeni, da je poraba energije manjša 
kot pri razredu A in generira manjša nelinearna popačenja kot razred B. 
Konstantno napajanje avdio ojačevalniku sem zagotovil preko dveh 1000μF kondenzatorjev, ki 
delujeta na napetostih do 50V in dveh 100nF, ki filtrirata manjše motnje iz napajanja. 
Ker načinov za pripravljenost in utišanje (Mute) nisem potreboval, sem uporabil vezje iz 
podatkovnega lista, tako da sem uporabil tri upore, dva kondenzatorja in eno diodo, kar mi je 
omogočalo, da sem ta dva vhoda krmilil z enim signalom. Ta signal je vedno neposredno 




Izhod pretvornika sem povezal z negativnim vhodom ojačevalnika, preko 22uF kondenzatorja 
in 680Ω upora. Pozitivni vhod sem povezal z zemljo, preko 22kΩ upora. Z 22kΩ uporom sem 
realiziral tudi povratno vezavo. Da sem preprečil posedanje signala pri nizkih frekvencah, sem 
med izhod in pin 6 na ojačevalniku vezal 22μF kondenzator. 
Na tej točki sem ustvaril sinusni signal z najvišjo možno amplitudo ±34V. Ker sem potreboval 
napetosti do 140V, sem na izhod vezal transformator z dvema sekundarjema in enim primarjem. 
Na enega od sekundarjev sem pripeljal izhodni signal ojačevalnika in na primarju sem lahko 
dobil amplitude do 230V. Uporabil sem transformator MYRRA 44204, ki lahko 230V pretvori 
na 24V in obratno. Zmore moči do 3,2VA. 
 











6.2 Izbira med AC, pozitivnim DC in negativnim DC signalom 
 
Izbiro sem realiziral s pomočjo dveh relejev. Oblika signala na izhodu, je odvisna od njunih 
pozicij. Prvi rele omogoči izbiro med izmeničnim in enosmernim signalom, drugi rele pa izbiro 
med pozitivnim in negativnim enosmernim signalom. 
Ker sem z izhoda transformatorja vedno dobil izmenični signal različnih amplitud, sem 
enosmerni signal ustvaril s pomočjo dveh ES1G močnostnih diod. S postavitvijo releja sem 
izbral kateri enosmerni signal želim. Za pozitivni signal je rele v začetnem položaju. Če želimo 
na izhodu negativni signal, pa skozi tuljavo v releju steče električni tok in magnetno polje 
prestavi stikalo v drug položaj. Na tej točki sem signalu odstranil pozitivno ali negativno 
polperiodo in dobil polvalni signal, ki sem ga moral zgladiti s kondenzatorjem. Zato sem 
potreboval še: 15kΩ upor, ki upočasnjuje polnjenje kondenzatorja, 2,2μF 250VDC folijski 
kondenzator za ravnanje polperiode, ki pride skozi rele in 670kΩ upor za konstantno praznjenje 
kondenzatorja, če na izhodu ni bremena. 
Ker smo enoto želeli krmiliti tudi preko osebnega računalnika, sem dodal še en rele, ki ob ukazu 
z računalnika onemogoči fizično izbiro načina delovanja in je izbira mogoča le preko ukazov z 
računalnika. Fizična izbira je mogoča spet, ko procesor dobi ukaz za prekinitev načina z 
























6.3 Povratna vezava – V-meter izhodnih napetosti 
 
Ker operacijskih ojačevalnikov, ki bi na vhod lahko sprejeli 140V ni, se ta del vezja prične z 
uporovnim delilnikom, ki ga sestavljata 1MΩ THD (zaradi potrebne razdalje na tiskanini) in 
4,7kΩ SMD upor. Tukaj sem dobil nizko napetost do 0,66V, ki lahko pride na vhod 
operacijskega ojačevalnika. Nato sledita 56nF kondenzator in BAV199 dioda, ki naprej v vezje 
dovoli le napetosti do +5 in -5V, vse morebitne višje motnje pa spusti v napajanje. 
Prvi del vezja je sledilnik napetosti. To pomeni, da vezje z izhodno napetostjo sledi vhodni. 
𝐴 =  
𝑢
𝑢




Ker 𝑅  in 𝑅  v mojem vezju ne obstajata, sledi: 
𝑢 =  𝑢  









Drugi del vezja je polnovalni precizijski usmernik. Sestavljen je iz polvalnega precizijskega 
usmernika in invertirajočega seštevalnika. To vezje sprejme na vhod izmenični signal, preslika 
pozitivno polperiodo v negativno in pripelje obe pol periodi, preslikano in ne preslikano na 
izhod, kjer ju sešteje in ponovno preslika obe v pozitivni. 
 
Slika 5: Električna shema polnovalnega precizijskega usmernika 
 
Ko pride na vhod polvalnega precizijskega usmernika pozitivna polperioda, prevaja le 
negativno polarizirana dioda na izhodu in prvi operacijski ojačevalnik se spremeni v 
invertirajoči ojačevalnik, z ojačenjem A = -2. Nato drugi del vezja, ki se imenuje invertirajoči 
seštevalnik, sešteje pozitivno polperiodo z vhoda in izhoda polnovalnega precizijskega 
usmernika ter rezultat preslika v pozitivno pol periodo, tako da dobimo enak signal, kot na 
vhodu. 
Ko pride na vhod polnovalnega precizijskega usmernika negativna polperioda, pa prevaja 
pozitivno polarizirana dioda in prvi operacijski ojačevalnik se spremeni v neinvertirajoči 
ojačevalnik z ojačenjem A = 1. Nato drugi del vezja, ki se imenuje invertirajoči seštevalnik 




Rezultat je signal, kot ga prikazuje naslednja slika. 
 
Nato sem dodal še Sallen-Key-jev nizkoprepustni (low-pass) filter. Ta način izvedbe filtra smo 
izbrali zaradi njegove enostavnosti in natančnosti. Sestavljen je iz dveh 100kΩ SMD 1% uporov 
in dveh folijskih 100nF kondenzatorjev. Elementi so bili zbrani iz enačbe: 
2𝜋𝑓 =  
1





Iz tega sledi, da smo izbrali filter za frekvence prepusten do 0,016 Hz. Zglajeno enosmerno 
vrednost, s čim manj šuma sem potreboval, da sem lahko kar se da točno prebral vrednosti z 
ADC pretvornikom in jih sporočil mikrokrmilniku. 
 
 
Slika 6: Grafični prikaz izhoda polnovalnega precizijskega usmernika 





6.4 Ustvarjanje napajalnih napetosti 
 
Za napajanje relejev za preklapljanje med izhodnimi signali sem potreboval 12V napetost. To 
sem pridobil tako, da sem na 230V omrežne napetosti povezal napajalnik Vigortronix VTX-
214-005-112. Ta napajalnik se namesti na tiskano vezje in je zmožen generirati konstantno 
napetost 12V, z malo šuma. Zmožen je oddati do 5W moči, kar pomeni, da lahko odda 416mA 
toka. 
 
Slika 8: Električna shema Vigortronix napajalnika 
 
To napetost sem pretvoril še v +5V s pomočjo DC-DC step-down pretvornika AP65211WU-7. 
Ta element je bil izbran zaradi ugodne cene in za delovanje potrebuje še 10nF kondenzator, 
10μH tuljavo in napetostni delilnik za nastavitev izhodne napetosti sestavljen iz 6,8kΩ, 39kΩ 
in 56kΩ. Na izhod sem postavil še 10μF elektrolitski kondenzator za zagotavljanje energije, če 





Slika 9: Električna shema elementa AP65211WU-7 
 
Ker sem potreboval tudi -5V za referenco operacijskim ojačevalnikom, sem uporabil črpalko 
naboja (charge pump), element z oznako TC7662BCOA713, ki je pozitivnih 5V spremenil v 
negativne. 
 
Slika 10: Električna shema elementa TC7662BCOA713 
 
Za napajanje avdio ojačevalnika sem potreboval napetosti +34 in -34V. To sem dobil tako, da 
sem 230V preko transformatorja MYRRA 44443 pretvoril v 24V izmenične napetosti. Ker sem 
potreboval enosmerno napetost, sem uporabil diodni mostič. Z njim sem izmenično napetost 





Slika 11: Električna shema transformatorja in diodnega mostiča 
 
Ko sem ta dva dela zgladil s kondenzatorjem 1000uF, sem dobil enosmerno napetost. Na eni 
pozitivni sponki +34V in na negativni sponki mostiča -34V. Razlika med 24V izmenične 
napetosti in 34V enosmerne napetosti, je nastala zaradi pretvorbenega faktorja: 

















7 Ustvarjanje elementov 
 
Načrtovanja tiskanine sem se lotil v programu Altium Designer. Začel sem z izdelavo 
električnih shem. Najprej sem se lotil ustvarjanja posameznih komponent. 
Iz podatkovnega lista (datasheet) vsakega elementa sem razbral predlagano obliko simbola, 
vhode / izhode elementa in tip ohišja. S pomočjo teh informacij sem poskušal prerisati simbol 
v Altium Designer in ustvariti podnožje za pritrditev na tiskano vezje. 
Simboli in podnožja za nekatere elemente so bili že ustvarjeni. Na primer za: upore, 
kondenzatorje, diodo, zener diodo, oba tipa tranzistorja in tako dalje 
 
Slika 12: SMB dioda, 0805 podnožje za upor/kondenzator, SOT23 za diodo ali tranzistor 
 
Nekatere simbole in podnožja sem moral prirediti. Na primer za: operacijski ojačevalnik, releje 
in transformatorje. 
Ostali so še tisti simboli in podnožja, ki sem jih moral ustvariti sam. Tako sem iz podatkovnih 
listov prerisal simbole za VTX-214-005-112 (Power Source), AP65211WU-7 (Step-down 
Converter), TC7662BCOA713 (Charge Pump), LTC2470CMS (ADC), DAC8550IBDGKT 
(DAC) in TDA7294 (Audio Amplifier). 
Še posebej je bilo treba paziti, da so vsi vhodi in izhodi na simbolu pravilno označeni. Če bi se 
zmotil pri številčenju, bi se nato vse povezave, med načrtovanjem tiskanine, ustvarile napačno 





Slika 13: Primer simbola (na sliki DAC8550IBDGKT) 
 
Ko je bil simbol vsakega elementa pripravljen, sem se lotil ustvarjanja podnožij (footprinotv). 
Nekatere zna Altium Designer ustvariti sam, s pomočjo čarovnika. Za druge je postopek 
ustvarjanja podoben načrtovanju tiskanega vezja. Paziti je treba na velikost »pad-ov« in razdalje 
med njimi. Če se pri razdalji zmotimo, se elementa ne da pritrditi. 
 












8 Načrtovanje tiskanine 
 
Da sem prišel do končnega izdelka, sem šel čez več stopenj. Glavni so bili: določitev velikosti, 
položaja pritrdilnih lukenj in hladilnika za avdio ojačevalec, varnostne razdalje za nevarne 
napetosti in ustvarjanje optimalnih oziroma kratkih povezav med operacijskimi ojačevalniki. 
Velikost tiskanine in položaj pritrdilnih lukenj sta se večkrat spremenila, ker nisem imel v 
naprej določenega ohišja in ker nam je bilo v prvi vrsti najbolj pomembno, da elementi delujejo 
dobro in se učinkovito hladijo. 
 





Končni izdelek je visok 168mm in dolg 129mm, pritrdilne luknje so štiri, od centra pa do 
vsakega roba tiskanine oddaljene 4mm. Za na vrhnji rob tiskanine smo predvideli aluminijast 
kotni profil, dolg največ 110mm, a vsaj 50mm, za hlajenje avdio ojačevalnika. Hladilnik se 
pritrdi na dve luknji, ki sta med seboj oddaljeni 36mm. Ker je hladilna površina elementa 
povezana na negativno napajanje, je ves hladilnik na potencialu -34V in ni ozemljen ali dodatno 
izoliran. 
 
Slika 16: Namestitev hladilnika in avdio ojačevalnika 
 
Nevarne napetosti na tiskanini so tam, kjer na tiskanino pride napajanje in tam, kjer se lahko 
ustvari izhodna napetost 140V. Od napetosti višjih od 100V, morajo biti vsi ostali prevodni deli 
odmaknjeni vsaj za 3mm. 
 




Vse na tiskanini se napaja iz omrežne napetosti 230V / 50Hz, ki se nato pretvori v primerne 
vrednosti za posamičen element. Ta napetost se nahaja na spodnjem robu tiskanine, kjer sta 
faza in ničla povezani na Vigortronix napajalnik in transformator MYRRA. Liniji sta med seboj 
oddaljeni najmanj 3mm. Od ozemljitve za preostali del tiskanine, pa sta oddaljeni še več. Če bi 
želeli, lahko tiskanino tudi ozemljimo na omrežje, ker so za to pripravljeni priključki  za očesni 
konektor na vsaki pritrdilni luknji. 
 
Slika 18: Izgled transformatorja in napajalnika, ki sta povezana na omrežno napetost 
 
Enako velja za del vezja, kjer se ustvarja izhodna napetost. Ker je ta del v centru tiskanine, sem 
moral odstraniti vse druge povezave in luknje od nevarnih za 3mm. Rezultat je prikazan na sliki 
19. Rdeča barva predstavlja zgornji sloj, modra pa spodnji sloj tiskanine.
 






Zadnji del, ki je zahteval več pozornosti, je povratna vezava, ki ustvari merilnik napetosti. 
 
Slika 20: Povratna vezava - V-meter izhoda 
 
Kar je najbolj pomembno je, da so blokirni kondenzatorji čim bližje čipu. Povratne povezave z 
ojačevalnika morajo potekati z izhoda, na vhod drugih operacijskih ojačevalnikov in ne obratno 
- z izhoda na vhod naslednjega in potem nazaj na prejšnjega. Tako se izognemo morebitnim 
težavam, ki lahko nastanejo z induciranjem motenj v te povezave z drugih delov vezja (po zraku 
ali iz napajanja). 
Pri ostalih povezavah ni tako pomembno kako potekajo. Ostale so nam večinoma le napajalne 
linije. Sem se pa tudi pri teh trudil, da so kratke kolikor se le da in da so kondenzatorji in diode 
pravilno in učinkovito postavljeni. 
Za ustvarjanje napetosti, bi bila dovolj zanka prikazana na sliki 21 (oranžna puščica). Vsi ostali 






Slika 21: Zanka kjer se ustvari izhodna napetost (DAC, avdio ojačevalnik, transformator, 































9 Programski del projekta 
 
Svojo tiskanino sem se odločil krmiliti z razvojne tiskanine OM13056UL, ki smo jo naročili s 
Farnell-a. Na njej je zmogljiv mikrokrmilnik LPC1549. Programiranja sem se lotil v 
programskem okolju IAR Embedded Workbench. 
Ko je bil mikrokrmilnik ustrezno inicializiran, sem pričel z ustvarjanjem sinusnega signala. 
Najenostavnejše in najbolj natančno sem to dosegel s kreiranjem tabele dvestotih vrednosti, ki 
predstavljajo točke polovice valu sinusnega signala. 
 
 
Slika 22: Tabela 200 vrednosti za polovico sinusnega signala 
 
Za poganjanje kode sem uporabil RIT Timer, ki sem ga nastavil, da se proži na 50μs. Interrupt 
handler te vrednosti pomnoži z amplitudo in priredi predznak, da se izrišeta pozitivna in 
negativna polperioda. Te vrednosti sem nato preko SPI komunikacije poslal pretvorniku 
digitalnih vrednosti v analogne. Tako sem na izhodu DAC-a dobil sinusno vrednost, s frekvenco 
50Hz. 
Da sem lahko izbiral katero amplitudo naj mikrokrmilnik generira, sem sprogramiral interni 
ADC, da sprejema vrednosti, na določenem pin-u. Konfiguracija internega ADC-ja mi je 




SystemCoreClockUpdate();), prebrati vrednosti s pravega kanala in njegovega pomnilnika ter 
pognati ADC (natančneje njegov »sequencer«). 
Na določen pin, s katerega sem bral vrednosti, sem fizično povezal napetostni delilnik, ki je bil 
sestavljen iz predupora in preklopnika. Za vsako pozicijo preklopnika sem tako na tistem pi-u 
dobil drugo napetost, ki sem ji priredil željeno amplitudo. Možne so tri pozicije 14V, 70V in 
140V. 
Ker smo se odločili, da bomo izhodne vrednosti preverjali in korigirali, sem napisal program, 
ki preko SPI-ja bere vrednosti z eksternega ADC-ja. Ta je analogni vrednosti na vhodu priredil 
digitalno vrednost in jo sporočil mikrokrmilniku. Tako sem s poizkušanjem nastavil meje 
izhoda na mikrokrmilniku. Če je vrednost ustrezala pričakovani, se amplituda ni korigirala. Če 
vrednost ni ustrezala, se je v kodi spremenljivka amplitude toliko časa pomanjševala ali 
povečevala, za vrednost 1, da sem prišel v ustrezno območje. 
Tukaj je nastala naslednja težava in sicer sprememba amplitude, ko smo preklopili iz izmenične 
v enosmerno napetost in obratno. Naenkrat sem za vsako amplitudo potreboval dve meji, ki sta 
bili pravilni glede na izbrano napetost. Ko smo z izmenične napetosti preklopili na enosmerno, 
so se vrednosti naglo spremenile (dvignile), a vseeno manj, kot če bi spremenili napetost. Tako 
sem ločil med enosmernim in izmeničnim signalom. Ta ločitev je potrebna, ker se amplituda 


















Slika 23: Primer kode za določitev in fina nastavitev izhoda 
 
Ko je vse delovalo in sem imel na izhodu konstanten in glede na izbiro pravi signal, sem se lotil 
komunikacije z računalnikom. Ta je potekala preko UART-a na RS232 sprejemno/oddajni čip  
(transceiver). Ko sem uspel skonfigurirati in zagnati UART na mikrokrmilniku, sem določil 






- REMOTE ON (izklopi fizično izbiro, vklopi izmenično napetost), 
- REMOTE OFF (vklopi fizično izbiro, vklopi izmenično napetost, vklopi pozitivno 
enosmerno napetost), 
- AC (vklopi izmenično napetost), 
- DC+ (vklopi pozitivno enosmerno napetost), 
- DC- (vklopi negativno enosmerno napetost), 
- 14V, 70V in 140V (izbira amplitude). 


























10 Doseganje načrtovalskih zahtev 
 
Ker mikrokrmilnik, zelo natančno, v vsakem trenutku, nastavlja amplitudo izhodne napetosti, 
sem brez težav zadostil načrtovalskim zahtevam. 
Kalibracijo sem izvedel z multimetrom KEYSIGHT U1242C, kalibriranim pri SIQ, z 
veljavnostjo certifikata do 15.09.2019. Mojo natančnost, pa so nato v podjetju preverili še z 
osciloskopom. 
 
Slika 24: uporabljen multimeter KEYSIGHT U1242C 
 
Določanje vrednosti in mej je nastajala s poizkušanjem. Za vsako določeno vrednost in mejo 
sem program zagnal in z voltmetrom pomeril kaj dobim na izhodu. Ko sem bil s pomerjenim 
zadovoljen so vrednosti in meje ostale določene. 
Program loči, glede na amplitudo, ki pride na ADC, enosmerno in izmenično napetost in glede 




izbral  izmenično napetost ali enosmerno. Med pozitivno in negativno enosmerno napetostjo 
program ne loči. Za ti dve izbiri veljajo enake konstante, zato je napaka višja. 
Dosegel sem naslednje rezultate, ki jih predstavljam v tabeli: 
Tabela 2: Predstavitev rezultatov meritev načrtovalskih zahtev 


















































Tukaj sem ugotovil edino pomanjkljivost v programu. Zaradi šumov, ki se zelo redko lahko 
prebijejo do ADC-ja, lahko program napačno oceni uporabnikovo izbiro med AC in DC 
signalom. Posledično je izhodna vrednost popolnoma napačna. V mojem primeru, sem uspel 
meje postaviti dovolj narazen, da se to ne dogaja (se mi pa je v prvih poskusih postavljanja 
mej). Če bi se to dogajalo še naprej, bi moral s preklopnika peljati žico na pin mikrokrmilnika 
in potem zaznavati na kateri poziciji je preklopnik (na primer: logična 0 pomeni AC 

















Tako je ta naprava zadostila vsem načrtovalskim zahtevam. Za želeno napetost lahko vsak 
trenutek trdimo, da se nahaja v zahtevanih mejah, saj natančnost ves čas preverjamo in izhodno 
napetost korigiramo. Preden sem s projektom čisto zaključil, sem moral vse tiskanine vidne na 
sliki 25 (razvojno, generator napetosti in RS232) med seboj ustrezno povezati, izolirati in 
pritrditi  v ohišje. Na čelno ploščo sem montiral stikalo za vklop in izklop, LED diode za 
indikacijo vklopa naprave in oddaljenega (remote) načina in tri preklopnike za izbiro načina 
delovanja. Na zadnji strani je DB9 konektor za RS232 povezavo z osebnim računalnikom, 
varovalka in napajalni kabel. Razvijanje je zaključeno in naprava je v uporabi vsakodnevno.  
 
Slika 25: Levo: razvojna tiskanina (modra) in RS232 adapter (zelena), desno: generator 
napetosti 
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